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W ABSTRACT. Potential of microsporidia (Microspora) for mosquito control 
in Argentina. Since 1984 were identified eighteen species of microsporidia 
pathogen of mosquito in Argentina. The majority of this microsporidia belong 
to the heterosporous genus Amblyospora, characterized by complex life cy- 
cles with production of at least three different spore type in the definitive and 
intermediate hosts. Complete life cycles, including sequence in the interme- 
diate host were elucidated on three Amblyospora species pathogens of neo- 
tropical culicids. In addition, epizootiological studies are conducted in two of 
these host-parasite system in nature: Aedes albifasciatus- Mesocyclops annu- 
latus-Amblyospora alfbifasciati and Culex dolosus-Metacyclops mendocinus- 
A. dolosi. Dynamic of these systems is discussed, including data on seasona- 


lity and natural prevalence. 


INTRODUCCIÓN 


Los microsporidios son protistas parásitos obli- 
gados, formadores de esporas y están entre los 
patógenos microbianos más comunes asociados a 
mosquitos en la naturaleza. Más de 100 especies 
de mosquitos en el mundo han sido citados como 
hospedadores de microsporidios (Hazard & 
Chapman, 1977; Castillo, 1980; Daoust, 1983; 
Andreadis, 1994; García £ Becnel, 1994), 
que se considera, con pocas dudas, que cada es- 
pecie de mosquito tiene al menos uno de estos 


aun- 


parásitos. 

Microsporidios pertenecientes a 12 géneros es- 
tán mencionados como patógenos de culícidos. 
Estos géneros se pueden agrupar en dos categorías 
basadas en sus ciclos biológicos y en las relaciones 
hospedador-parásito. Una que incluye las denomi- 
nadas especies monomórficas de géneros tales co- 
mo Nosema Naegeli y Vavraia Weiser cuyos ciclos 
biológicos presentan una secuencia esporomórfica 
con producción de una espora que es infectiva pa- 
ra las larvas de mosquito (Canning ,1957; Canning 
& Hulls, 1970; Reynolds, 1970; Vavra € Un- 
deen,1970; Undeen & Alger, 1975). La segunda 
categoría incluye las especies polimórficas. Éstas 
se caracterizan por presentar ciclos biológicos 
complejos que dan lugar a dos o más esporas dife- 
rentes y son transmitidas vertical (transovárica) y 
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horizontalmente (oral) y al menos dos géneros, 
Amblyospora Hazard & Oldacre y Parathelohania 
Codreanu, requieren secuencias de desarrollo obli- 
gatorias en un hospedador intermediario, general- 
mente un copépodo, como un prerrequisito para la 
transmisión horizontal (Andreadis, 1985; Sweeney 
et al., 1985; Avery & Undeen, 1990). 

La utilización de los microsporidios para el 
control de poblaciones de mosquitos ha suscita- 
do interés desde hace varias décadas. Los prime- 
ros estudios se concentraron en dos especies mo- 
nomórficas, Nosema algerae Vavra & Undeen y 
Vavraia culicis (Weiser), fundamentalmente por- 
que ambas pueden ser transmitidas a los mosqui- 
tos por ingestión. Los estudios (Canning & Hulls, 
1970; Vavra & Undeen, 1970; Reynolds, 1972; 
Anthony et al., 1978) demostraron que estas es- 
pecies reducen significativamente la longevidad y 
fecundidad en adultos y presentan un rango de 
hospedadores amplio, pero producen escasos ni- 
veles de mortalidad larval y no persisten en el 
ambiente, motivos suficientes para descartarlos 
como agentes de control de mosquitos. Más re- 
cientemente, las investigaciones se centraron en 
los microsporidios polimórficos, especialmente 
especies de la familia Amblyosporidae. Estos mi- 
crosporidios parasitan una amplia variedad de 
mosquitos en la naturaleza y se mantienen me- 
diante transmisión vertical (transovárica) y hori- 
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zontal (por ingestión) con participación de un 
hospedador intermediario como en las especies 
de los géneros Amblyospora y Parathelohania. 
La dilucidación de los ciclos biológicos de otros 
géneros de microsporidios polimórficos, que no 
requieren un hospedador intermediario, como 
Culicospora Weiser (Becnel et al., 1987), Culi- 
cosporella Weiser (Hazard et al., 1984), Edha- 
zardia Becnel, Sprague & Fukuda (Becnel et 
al.,1989) y Hazardia Weiser (Hazard et al.,1985; 
Becnel, 1986), ha ampliado el espectro de espe- 
cies a ser evaluadas como agentes de control de 
culicidos. 

Las investigaciones sobre microsporidios de 
mosquitos en la Argentina comenzaron hace 15 
años. La primera etapa tuvo como objetivo el ais- 
lamiento e identificación de los microsporidios 
presentes en las poblaciones naturales de culíci- 
dos. La segunda fase de los estudios se centró en 
la dilucidación de los ciclos biológicos de esos 
microsporidios. Las dos etapas anteriores conti- 
núan en desarrollo y se ha iniciado una tercera fa- 
se tendiente a conocer e interpretar la dinámica 
de estos sistemas hospedador-parásito. 

Las tres etapas, taxonómica, ciclos biológicos 
y ecología y epizootiología, representan una se- 
cuencia de pasos necesarios, previo a considerar 
el potencial que poseen los microsporidios como 
biorreguladores de mosquitos. 


Taxonomía. La diversidad de microsporidios en 
culícidos fue abordada mediante la ejecución de 
una amplia prospección de estos patógenos en lar- 
vas de mosquitos de la Argentina, principalmente 
en áreas de la provincia de Buenos Aires. El resul- 
tado de la búsqueda fue el hallazgo de 18 micros- 
poridios (Tabla I). Entre ellos, diez corresponden a 
especies nominadas (García & Camino, 1990; 
García & Becnel, 1994; Micieli, inéd.) pertene- 
cientes a los géneros Amblyospora (8), Parathelo- 
hania (1) y Hazardia (1), otros siete fueron identi- 
ficados a nivel genérico, Amblyospora (5) y Parat- 
helohania (1) (García, 1989; Micieli & García, 
1997) y uno ha sido incluido provisoriamente en 
el género colectivo Microsporidium Balbiani has- 
ta concluir los estudios que permitan ubicar taxo- 
nómicamente a este microsporidio (Micieli, inéd.) 


Ciclos biológicos. Tal como se expuso anterior- 
mente, la casi totalidad de los microsporidios 
identificados pertenecen a los géneros polimórfi- 
cos Amblyospora (14) y Parathelohania (2). Las 
especies incluidas en estos géneros presentan in- 
trincados ciclos biológicos con producción de 
múltiples tipos de esporas responsables de la 
transmisión horizontal y vertical de la infección. 
Estas especies afectan dos generaciones de mosqui- 
tos y un hospedador intermediario obligatorio. Pre- 
sentan una elevada especificidad respecto del hos- 


Tabla I. Microsporidios patógenos de mosquitos de la Argentina. 





Especies 


Mosquito hospedador 


Referencias 





Amblyospora albifasciati 
Amblyospora sp. 





Aedes albifasciatus __ 


Culex renatoi 


_García & Becnel, 1994 
Micieli, inéd. 





A, crini feris 


A. dolosi 


Cx. dolosus 





A. indubitantis 


A. nataliae 


Ae. crinifer 


Uranotaenia nataliae 


Garcia & Becnel, 1994 i 
García & Becnel, 1994 








l Psorophora ferox García & Becnel, 1994 


Mansonia indubitans 


García & Becnel, 1994 
García & Becnel, 1994- 





A, tramazaguesi 





Cx. tramazaguesi 


García & Becnel, 1994 


Amblyospora sp. Aedes sp. ORANE García, 1989 
___Amblyospora sp. _ Aedeomyia squamipennis Garcia, 1989 
Amblyospora sp. Ps. ciliata Garcia, 1989 


Amblyospora sp. __ 











Ps. cyanescens 


Micieli « & Garcia, 1996 





Amblyospora sp. =Z ç Ps. varinervis Micieli & García, 1996 
Amblyospora sp. _ Culex sp. García, 1989 
 Hazardia milleri Culex pipiens _ Garcia & Camino, 1990 
Microsporidium sp. o Ps. ferox Micieli, inéd. aon 
___ Parathelohania evansae Anopheles evansae bs García & Becnel, 1994 


Parathelohania sp. 


An. triannulatus 


Micieli & García, 1996 
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pedador y del tejido parasitado. Detalles amplios y 
completos de la relación entre los microsporidios 
polimórficos y sus mosquitos hospedadores se ofre- 
cen en varios trabajos recientes (Becnel et al., 1987, 
1989; Andreadis, 1988; Sweeney et al., 1988; Bec- 
nel, 1992; Becnel & Andreadis, 1998). 

Tres ciclos biológicos han sido dilucidados 
completamente en los microsporidios polimórfi- 
cos parásitos de mosquitos en la Argentina. Un ci- 
clo biológico representativo de estos microspori- 
dios, lo constituye Amblyospora albifasciati Gar- 
cía £ Becnel en el mosquito Aedes albifasciatus 
(Macquart) y en el que participa el copépodo Me- 
socyclops annulatus (Wierzejski) como hospeda- 
dor intermediario (Fig. 1) (Micieli, inéd.). 

Las hembras adultas de Ae. albifasciatus desa- 
rrollan una infección benigna dentro de células 
especializadas denominadas enocitos. El parásito 
se multiplica dentro de la célula y forma las espo- 
ras sólo luego que la hembra obtuvo la ingesta 
sanguínea. La esporulación es simultánea con la 
maduración ovárica. Las esporas formadas en el 
mosquito hembra son binucleadas y germinan en 
el ovario infectando los ovocitos y asegurando la 
transmisión vertical de la infección a la genera- 
ción siguiente de mosquitos cuando los huevos 
sean colocados en el ambiente. l 

En algunas larvas hembras de la progenie, A. 
albifasciati cumple un ciclo similar al descripto 
previamente, el microsporidio invade los enoci- 
tos. Estas larvas no presentan signos de infección, 
empupan y emergen normalmente como hem- 
bras adultas. Éstas, copulan, adquieren la ingesta 
sanguínea y como tuvo lugar en la generación 
precedente, transmiten transováricamente la in- 
fección a la próxima generación. 

En las demás larvas hembras y en todas las lar- 
vas macho que eclosionaron de huevos infecta- 
dos, A. albifasciati invade el cuerpo graso larval y 
presenta un desarrollo esporogónico diferente al 
observado en los adultos hembras, que culmina 
con la formación de miles de esporas uninuclea- 
das (meiosporas). Las larvas infectadas presentan 
un aspecto blanco lechoso debido a la destruc- 
ción del cuerpo graso provocando la falta de re- 
servas y generalmente la muerte de las larvas en 
el cuarto estadio. 

Al morir las larvas parasitadas, las meiosporas 
permanecen en el ambiente, y resultan infectivas 
por vía oral para las hembras del copépodo M. 
annulatus. El parásito cumple una secuencia de 
desarrollo exclusivamente en el tejido ovárico del 
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crustáceo, la cual culmina con la formación de 
esporas piriformes uninucleadas. La fase de A. al- 
bifasciati dentro del hospedador intermediario se 
completa entre 9-12 dias y finaliza con la muerte 
de los copépodos parasitados, dejando las espo- 
ras libres en el ambiente. 

Las esporas formadas en el copépodo son in- 
geridas por larvas de primer estadio de Ae. albi- 
fasciatus. El parásito invade las células epiteliales 
del intestino medio y de los ciegos gástricos y 
posteriormente invade los enocitos, donde tiene 
lugar la gametogénesis y la plasmogamia para 
restituir la condición diplocariótica. Las larvas de 
Ae. albifasciatus infectadas horizontalmente no 
presentan sintomatología evidente ni patología 
asociada a la parasitosis, empupan y emergen co- 
mo adultos transmitiendo transováricamente el 
parásito a la generación siguiente. 

Ciclos biológicos como el descripto preceden- 
temente se han dilucidado en otros dos microspo- 
ridios patógenos de mosquitos neotropicales en la 
Argentina. Uno de ellos corresponde a Amblyos- 
pora dolosi Garcia & Becnel, cuyo hospedador 
definitivo es Culex dolosus L. Arribalzaga y el 
hospedador intermediario, Metacyclops mendo- 
cinus (Wierzejski) (Micieli, inéd.). El segundo ci- 
clo corresponde al de una especie de Amblyos- 
pora sp., patógeno del mosquito Culex renatoi 
Lane & Ramalho, que vive en el agua acumulada 
entre las hojas de la umbelífera Eryngium cabre- 
rae Pontiroli, siendo el hospedador intermediario 
Paracyclops fimbriatus fimbriatus (Fischer) (Mi- 
cieli, inéd.). 

La descripción de estos tres ciclos biológicos 
eleva a 15 las especies de microsporidios poli- 
mórficos patógenos de mosquitos cuyos ciclos 
son conocidos en el mundo. Nueve de las cuales 
corresponden al género Amblyospora y en todas 
ellas el hospedador intermediario es un copépo- 
do ciclopoideo. 


Ecología y epizootiología. Se han descripto en el 
mundo más de 50 especies de Amblyospora y Pa- 
rathelohania parasitando mosquitos, en una dece- 
na de ellas se conoce el ciclo biológico y en sólo 
una especie se han realizado aportes significativos 
respecto a la ecología y epizootiología de estos 
sistemas hospedador-parásito (Andreadis, 19904). 

En la región neotropical, 16 son las especies 
aisladas pertenecientes a estos dos géneros de mi- 
crosporidios polimórficos; se conoce el ciclo bio- 
lógico en tres de ellas y se inició el estudio sobre 
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Ciclo biológico de Amblyospora albifasciati 


transmisión transovárica 


infección de ovarios 


formación de esporas 
binucleadas 


ingesta de sangre 


infección infección en 


de oenocitos cuerpo graso 


infección de intestino 


$ muerte 
y músculos 


formación 
y liberación 
de meiosporas 


transmisión 
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Fig. 1. Ciclo biológico de Amblyospora albifasciati en el mosquito Aedes albifasciatus y el copépodo 
Mesocyclops annulatus. 
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la ecologia y epizootiologia en dos de estos siste- 
mas hospedador-parasito en nuestra region. 

Los dos sistemas cuyos aspectos ecológicos es- 
tán siendo estudiados corresponden a A. albifas- 
ciati cuyo hospedador definitivo es el mosquito 
Ae. albifasciatus y el hospedador intermediario el 
copépodo M. annulatus y A. dolosi en Cx. dolo- 
sus (H.D.) y M. mendocinus (H.1.). 


Sistema Amblyospora albifasciati - Aedes albifas- 
ciatus - Mesocyclops annulatus. Este sistema se 
desarrolla en cuerpos de agua temporarios de es- 
casa profundidad, ubicados fuera del dosel arbó- 
reo y cuyo nivel de agua está sujeto a las precipi- 
taciones y/o inundaciones producidas por ríos o 
arroyos. Las hembras de Ae. albifasciatus deposi- 
tan los huevos en la zona perimetral de estos am- 
bientes, sujeta a los cambios de nivel del agua, 
pudiendo permanecer viables por períodos pro- 
longados sin agua. 

Tres de estos ambientes se muestrearon sema- 
nalmente, registrándose en cada oportunidad el 
nivel de agua del ambiente, el número de hem- 
bras adultas del hospedador intermediario, M. an- 
nulatus y el número y estadio larval y pupas de 
Ae. albifasciatus, Mediante la observación con mi- 
croscopio estereoscópico y el microscopio óptico 
compuesto, y la realización de extendidos colo- 
reados con Giemsa 10% (Hazard et al.,1981), se 
identificaron los copépodos y larvas y pupas de 
Ae. albifasciatus parasitadas y se diferenciaron las 
dos vías de transmisión, horizontal y vertical, en 
las larvas infectadas. 

La dinámica del sistema tuvo un comporta- 
miento similar en los tres ambientes. Luego de 
precipitaciones abundantes (> 50 mm), los am- 
bientes se inundan y se produce la eclosión de los 
huevos de Ae. albifasciatus. Las larvas llegan al 
cuarto estadio entre 4 y 8 días posteriores a la 
inundación, dependiendo de la temperatura. Al- 
gunas de las larvas se observan de aspecto blan- 
co lechoso, debido al desarrollo del parásito en el 
cuerpo graso de las mismas. Estas larvas mueren 
sin llegar a pupa y son el resultado de la transmi- 
sión transovárica (vertical) de A. albifasciati. Las 
larvas infectadas poseen miles de meiosporas uni- 
nucleadas en su interior, que quedan libres en el 
ambiente al morir la larva parasitada. La preva- 
lencia de A. albifasciati en larvas infectadas verti- 
calmente fue inferior a 5 % en todos los mues- 
treos. Coincidente con la presencia de las larvas 
infectadas, en el cuerpo de agua están presente 
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las hembras adultas de M. annulatus, las que in- 
gieren las meiosporas maduras libres en el am- 
biente. El patógeno cumple una etapa del desa- 
rrollo en el tejido ovárico de los copépodos hem- 
bra, formando las esporas uninucleadas luego de 
10-12 días. Los copépodos infectados viven entre 
40-45 días en el ambiente. La prevalencia natural 
de A. albifasciati en el hospedador intermediario, 
M. annulatus, varió entre 6-100%. Este período 
de tiempo es generalmente suficiente para que se 
produzcan nuevas precipitaciones y una nueva 
eclosión de larvas de Ae. albifasciatus. En mu- 
chas ocasiones se observó que los copépodos tie- 
nen la habilidad de permanecer vivos enterrados 
en el sustrato, lo que explica la presencia de M. 
annulatus adultos a las 24 horas de inundado el 
ambiente. La nueva generación de larvas del es- 
tadio primero de Ae. albifasciatus ingieren las es- 
poras que quedan libres en el ambiente al morir 
el copépodo y adquieren la infección por vía ho- 
rizontal. Estas larvas desarrollan una infección 
asintomática, llegan al estado adulto y transmiten 
la infección a la descendencia, verticalmente. 


Sistema Amblyospora dolosi - Culex dolosus - 
Metacyclops mendocinus. Los ambientes en los 
que transcurre este sistema hospedador-parásito 
corresponden a cuerpos de agua permanentes, 
generalmente con desarrollo de algas filamento- 
sas, que pueden o no estar expuestos a la luz so- 
lar directa. 

Este sistema difiere del anterior, porque el hos- 
pedador definitivo e intermediario están presen- 
tes permanentemente, mientras el ambiente esté 
inundado. Comúnmente, todos los estadios larva- 
les están presentes simultáneamente, aunque 
existe variación respecto de la abundancia relati- 
va entre los mismos. Cuando son numerosas las 
larvas de cuarto estadio, algunas presentan aspec- 
to blanco lechoso producto de la transmisión 
transovárica (vertical) de A. dolosi (prevalencia 
natural < 5 %). Las larvas infectadas mueren, libe- 
rando las esporas en el agua, las que son ingeri- 
das por M. mendocinus. Sólo las hembras adultas 
del copépodo desarrollan la infección en el tejido 
ovárico (prevalencia natural entre 1 y 25 %). Es- 
tas hembras luego de seis días producen esporas 
alargadas y uninucleadas, infección que culmina 
con la muerte del copépodo luego de 10-12 días 
de ingeridas las esporas. Las hembras muertas li- 
beran en el ambiente las esporas maduras, las que 
son ingeridas por las larvas jóvenes de Cx. dolo- 
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sus (T. horizontal) que son dominantes al momen- 
to de estar presente los copépodos parasitados. 

Los dos sistemas responden a la dinámica 
mencionada siempre que estén presentes todos 
sus componentes, patógeno-hospedador definiti- 
vo-hospedador intermediario. Las vías de trans- 
misión horizontal y vertical de estos patógenos 
tienen lugar con un ajustado sincronismo témpo- 
ro-espacial. 

En estos dos sistemas las dos vías de transmi- 
sión tendrían funciones diferentes y complemen- 
tarias. La transmisión vertical es responsable de la 
persistencia del patógeno en condiciones adver- 
sas y de su dispersión a otros ambientes, mientras 
que la transmisión horizontal mantiene la infec- 
ción en el mismo ambiente e incrementa el nú- 
mero de adultos hembras infectados, potencian- 
do la vía vertical de transmisión. 

El conocimiento taxonómico de los microspo- 
ridids patógenos de mosquitos en la Argentina 
arroja una notoria abundancia de especies poli- 
mórficas pertenecientes al género Amblyospora. 
Los complejos ciclos biológicos de las tres espe- 
cies estudiadas no difieren de otras descriptas 
previamente, con secuencias esporogónicas en 
larvas y adultos del hospedador definitivo (mos- 
quito) y en el hospedador intermediario (copépo- 
do) y caracterizadas por presentar eficientes vías 
de transmisión horizontal y vertical de la infec- 
ción. Finalmente, la ecología y epizootiología de 
estos complejos sistemas hospedador-parásito de- 
muestran una ajustada sincronización del patóge- 
no con sus hospedadores definitivos e intermedia- 
rios y con el ambiente, muy probablemente pro- 
ducto de un largo período evolutivo del sistema. 

La información taxonómica, biológica y eco- 
lógica obtenida de los microsporidios polimórfi- 
cos de mosquitos de la Argentina y ofrecida pre- 
cedentemente, debe ser analizada conjuntamen- 
te con ciertos atributos y desventajas de estos 
protistas y que ya fueron mencionados por An- 
dreadis (1990b), con la finalidad de determinar el 
potencial real que poseen como reguladores de 
mosquitos. 

Estos atributos son: patogenicidad moderada y 
- capacidad para matar al hospedador; elevada efi- 
ciencia en la transmisión (t. horizontal y vertical); 
desarrollo sincronizado con los hospedadores; 
gran producción de estados infectivos (esporas); 
habilidad para persistir en los hospedadores. 

Las desventajas que pueden limitar su uso co- 
mo reguladores biológicos son: estados infectivos 


(esporas) de vida corta en el ambiente; altamente 
específicos; producción masiva de esporas difícil 
y costosa. ; 

Los atributos y desventajas de estos y otros mi- 
crosporidios de mosquitos permiten conjeturar, a 
priori, que ellos no constituyen una buena herra- 
mienta para incorporar en programas de control a 
corto plazo. 

Independientemente de los argumentos a favor 
y en contra, se conoce que estos patógenos son 
verdaderos agentes reguladores de mosquitos en 
la naturaleza, ya sea produciendo mortalidad lar- 
val y/o reduciendo la capacidad reproductiva y 
longevidad de los adultos. Estos niveles de regu- 
lación natural han sido muy poco investigados, 
por lo que resulta apresurado juzgar el potencial 
de los microsporidios polimórficos como regula- 
dores de mosquitos. Nuestro objetivo radica en 


determinar el nivel de regulación que ejercen A. 
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albifasciati y A. dolosi en poblaciones naturales 
de sus respectivos hospedadores definitivos, Ae. 
albifasciatus y Ae. dolosus, para posteriormente 
intentar mejorar esos niveles mediante el incre- 
mento en el ambiente de sus hospedadores inter- 
mediarios parasitados. 
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